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Нецелесообразно осуществлять выбор компонентов, необходимых в 
законе управления, посредством процедуры аналитического конструиро-
вания для объектов высокого порядка. Определять достаточную структуру 
законов управления следует перед процедурой оптимального синтеза, ис-
ходя из анализа влияния отдельных компонентов на ошибки системы при 
действии предполагаемых возмущений. 
Результаты моделирования работы системы управления беспилот-
ным самолетом, синтезированной с использованием изложенных положе-
ний, свидетельствуют о еѐ удовлетворительном качестве.  
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УДК 621.317 
В. І. Колосов 
ФОРМУВАННЯ ІМПУЛЬСНИХ СИГНАЛІВ У  
КАЛІБРАТОРАХ СЕРЕДНЬОКВАДРАТИЧНОЇ НАПРУГИ 
Досліджуються перетворювачі постійної напруги в імпульсну та пропонуються 
способи підвищення їх точності. 
 
Исследуются преобразователи постоянного напряжения в импульсное и предла-
гаются способы повышения их точности. 
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Researches of direct voltage into impulse voltage converters are carrying and ways of 
increasing of their accuracy are proposing. 
Вступ 
Повне метрологічне забезпечення вольтметрів середньоквадратичної 
напруги (СКН) вимагає створення мір (калібраторів) імпульсної напруги, 
що відтворюють сигнали зі змінними неінформативними параметрами. Та-
ка необхідність викликана тим, що випробування вольтметрів за допомо-
гою таких калібраторів повинні гарантувати нормовані похибки результа-
тів вимірювання СКН сигналів довільної форми в реальних умовах експлу-
атації. 
Для випробування вольтметрів і нормування виникаючих похибок 
використовують імпульсні випробувальні сигнали прямокутної форми де-
кількох видів: однополярні, двополярні симетричні та двополярні несимет-
ричні [1-3]. В таблиці 1 представлено комплекс випробувальних сигналів 
прямокутної форми і наведені аналітичні співвідношення, що визначають 
їх параметри. 
Таблиця 1.  
Параметри імпульсних сигналів 
№ 
Форма 
прямокутного 
сигналу 
Параметри повного  
сигналу 
Параметри змінної складової 
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Позначення: AU  – амплітуда імпульсів; mU  – максимальне значення імпу-
льсної напруги; CKHcp UU ,  – середнє і середньоквадратичне значення напруги; 
Tti  – коефіцієнт заповнення імпульсів, як відношення тривалості імпульсу 
it  до періоду T  сигналу; CKHAa UUK  – коефіцієнт амплітуди. 
Метрологічні характеристики калібраторів в основному визначають-
ся способом формування імпульсів і видом вимірювального перетворення, 
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за допомогою якого відбувається стабілізація з необхідною точністю зада-
ного значення СКН [1, 4, 5]. 
Безпосередня стабілізація СКН за допомогою термоелектричних ви-
мірювальних перетворювачів має цілий ряд недоліків [1], яких не має ме-
тод опосередкованої стабілізації СКН через формування амплітудних та 
часових параметрів імпульсного сигналу. 
Відтворення заданої СКН імпульсних сигналів прямокутної форми 
вимагає створення перетворювачів постійної напруги у імпульсну (ППНІ), 
що працюють на узгоджене навантаження HR  50 Ом та забезпечують у 
діапазоні частот до (50…100) МГц підтримання точного (з похибкою 
(0,01…1)%) значення амплітудної напруги в межах mU = ( 0,5…10)В. 
Для даної області частот відомі принципи створення багатозначних 
мір імпульсної напруги  [4-8] виявляються непридатними або із-за низької 
точності при відсутності стабілізуючого контуру від’ємного зворотного 
зв’язку (ВЗЗ), або із-за застосування в колі ВЗЗ вимірювальних перетворю-
вачів (ВП), нездатних виконувати свої функції в розширеному частотному 
діапазоні. 
Найбільш ефективним засобом підвищення точності відтворення па-
раметрів інтенсивності імпульсних сигналів у розширеному діапазоні час-
тот до (50..100) МГц є стабілізація за рівнем усередненої амплітуди. Фор-
мується рівень усередненої амплітуди шляхом додавання і інтегрування 
двох протифазних імпульсних послідовностей. 
Цей метод знайшов застосування в генераторах імпульсів [10] з ВП 
усередненої амплітуди [11], який виконано в вигляді резистивного дільни-
ка напруги, під’єднаного між навантаженнями перемикача струму (ПС). 
Але цей метод також має суттєві вади. По-перше, великий опір резисторів 
(500 кОм) ВП, який викликаний необхідністю знизити похибки від їх 
впливу в моменти формування нульового потенціалу, обумовив виникнен-
ня похибки від вхідних струмів (0,05%) і напруги зміщення (0,1%) підси-
лювача в контурі регулювання. По-друге, на фоні великого активного опо-
ру резисторів ВП найбільш сильно проявляється вплив паразитних реакти-
вностей, що обмежує досягнення прийнятної точності перетворення в об-
ласті високих частот. 
Постановка задачі 
Метою даного дослідження є: 
1) розробка нових схемотехнічних рішень побудови калібраторів 
імпульсної напруги високої точності для широкого діапазону 
частот; 
2) аналіз та практична реалізація нових імпульсних калібраторів. 
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Перетворювач постійної напруги в імпульсну (ППНІ) 
Для стабілізації амплітуди імпульсної напруги запропоновано видо-
змінений ВП [12, 13] (рис. 1). Його відмінність полягає в тому, що потенці-
ал UВП(t) спільної точки з’єднання точних резисторів R зміщується колом 
ВЗЗ під дією підсилювача (П) через керований генератор струму (ГС) до 
рівня, еквівалентного нульовому. Завдяки цьому, знімаються обмеження на 
нижню границю опору резисторів ВП і, як наслідок, зменшується на поря-
док похибки від вхідних струмів і напруги зміщення підсилювача П, а го-
ловне розширюється частотний діапазон ВП. 
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Рис. 1. ППНІ зі стабілізацією амплітудної напруги однополярних ім-
пульсів 
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Рис. 2. Часові діаграми вихідних напруг tUtU 21 ,  і напруги не-
компенсації tU ВП  вимірювального перетворювача 
ВП (рис. 1) 
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Розглянемо динамічні похибки перетворення в схемі рис.1, які вини-
кають із-за неідентичності амплітудних напруг протифазних імпульсних 
сигналів tU1 , tU 2 , а також відміни їх форми від ідеальної прямокутної. 
Як показано в роботах [14, 15], форма фронтів вихідних імпульсів 
транзисторного перемикача струму ПС описується експонентою з кінце-
вим значенням їх тривалості (рис. 2): 
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де Tt ,1  – тривалість і період слідування імпульсів; 
21 , – сталі часу перехідного процесу формування напруг у колі 
протифазних навантажень HH RR , . 
В усталеному стані петля регулювання в складі генератора струму 
ГС, перемикача струму ПС, протифазних навантажень HH RR ,  і вимірюва-
льного перетворювача ВП (рис. 1) функціонує таким чином, щоб сумарна 
позитивна напруга tUtU 21  на навантаженнях компенсувала негатив-
ну опорну напругу 0U . При цьому стан компенсації підтримується як у 
статичному стані ПС, так і в режимі періодичної комутації струму від ГС 
ключами 21,KK . 
В області частот комутації, при яких стала часу τ тракту П є значно 
більшою періоду комутації (τ >> Tі, природно, τ >> τ1, τ >> τ2), інерційні 
властивості підсилювача П призводять до інтегрування вхідної напруги 
tU ВП . Тому усталений стан в петлі регулювання (без урахування похибки 
статизму) характеризується рівністю: 
0
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dtUtUtU
T
dttU
T
TT
ВП , 
звідки рівняння перетворення: 
dttUtU
T
U
T
0
210
1
     (3) 
Ясно, що при нескінченно малих сталих часу 0,0 21  і рівнос-
ті амплітуд напруг протифазних імпульсних сигналів mmm UUU 21 , фу-
нкція (3) представляє собою ідеальне перетворення 0UUm . Для реальних 
імпульсних сигналів з кінцевою тривалістю фронтів функція (3) означає 
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перетворення за рівнем усереднених на періоді Т амплітудних напруг 
21, mm UU  (рис. 2). 
Динамічна похибка при перетворенні (3) виникає для реального ви-
падку, коли із-за відмінності параметрів ключів К1, К2 в перемикачі ПС і 
опорів протифазних навантажень HH RR ,  можлива неідентичність амплі-
тудних значень 21 mm UU . 
Позначимо неідентичність амплітуд через 1
1
2
m
m
a
U
U
 і, підставля-
ючи у вираз (3) функції (1), (2), за умови 2,12,1 3;3 ii tTt  отримає-
мо: 
11
0
1
a
m
U
U , 
де Tti  – коефіцієнт заповнення імпульсів. 
Звідси похибка перетворення, як відміна відтворюваної амплітуди 
1mU  від заданої опорної напруги 0U , складає: 
11
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1
0
1
a
am
a
U
U
.     (4) 
З виразу (4) слідує, що похибка a  не залежить від різниці сталих ча-
су 21 , , а визначається тільки неідентичністью амплітуд a . Графічно 
(рис. 3) зручно розглядати поведінку зведеної похибки, як відношення по-
хибки a  до неідентичності амплітуд a : 
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Рис. 3 Залежність зведеної похибки 
a
a , обумовленої неідентичні-
стью амплітуд, від коефіцієнта заповнення імпульсів α 
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Вплив коефіцієнта заповнення α такий, що розмір похибки значно 
менший розміру неідентичності 1 при aa  і наближається до ро-
зміру неідентичності 1 при aa . 
Звідси висновок, що для зменшення похибки перетворення a  при 
малих значеннях α необхідно зменшувати неідентичність амплітуд проти-
фазних імпульсних сигналів tUtU 21 , . 
На рис. 4 представлена функціональна схема ППНІ з петлею зрівно-
важення амплітудних напруг протифазних сигналів. В ній петля зрівнова-
ження складається з підсилювача напруги (ПН), пристрою вибірки-
зберігання (ПВЗ), інтегруючого пристрою (ІП) і регулюючого елемента на 
польовому транзисторі VT. Робота петлі основана на астатичному принци-
пі регулювання опору протифазного навантаження HR  до стану, при якому 
напруга 2mU  на ній стане рівною амплітудній напрузі 1mU  на вихідному 
навантаженні HR . 
Розширення робочого діапазону відтворюваних імпульсних сигналів 
у більш високочастотну область (до 50 МГц) і відповідне зменшення три-
валості фронтів (менше 3 нс) для ППНІ за схемою рис. 1 показало, що із-за 
наявності паразитних реактивностей у вихідному колі ПС реальна форма 
вихідних імпульсів відрізняється від форми, яка описана виразами (1), (2), 
наявністю на вершинах імпульсів швидко затухаючої осциляції, постійна 
складова якої вносить вклад у похибку перетворення. 
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Рис. 4 ППНІ з підвищеною точністю формування амплітудної напру-
ги однополярних імпульсів 
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На рис. 5 наведена форма протифазних імпульсних сигналів 
tUtU 21 ,  і вихідного сигналу ВП при роботі ППНІ в області високих ча-
стот.  
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Рис. 5 Часові діаграми вхідних tUtU 21 ,  і вихідного tU ВП  сигна-
лів вимірювального перетворювача ВП в області високих ча-
стот 
Аналітично наведені форми описуються наступними виразами [16]: 
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де  – частота осциляції на вершинах імпульсів;  
τ3 , τ4 – сталі часу перехідного процесу, відповідно на фронті і спаді 
імпульсів. 
Підставляючи формули (5), (6) у вираз (3), при умові 
4,34,3 3,3 ii tTt , отримаємо рівняння перетворення: 
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Згідно (7) виникає похибка перетворення 
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2
33
4
3
)(1
1
2Fm ,    (8) 
яка залежить від частоти слідування імпульсів TF 1  і не залежить від 
коефіцієнту заповнення α. Характеристики перехідного процесу – сталі ча-
су τ3, τ4, узагальнений параметр ωτ3 – також впливають на розмір виникаю-
чої похибки. 
На рис. 6 наведені графічні залежності похибки перетворення (8) від 
параметру ωτ3 при 1,03F  і різних значеннях 34 . 
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Рис. 6 Вплив параметрів перехідних процесів на похибку відтворення 
амплітудної напруги імпульсного сигналу 
Для усунення похибки перетворення (8) і підтримання рівності 
01 UUm  при зміні частоти формуємого імпульсного сигналу можливе 
введення вираховуємого частотно-залежного коефіцієнта mK , коректую-
чого значення опорної напруги 10 mm UKU :  
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21 FKm  .   (9) 
Разом з тим, можливо також значно знизити похибку перетворення 
(8) від частоти слідування імпульсів, якщо забезпечити при даному зна-
ченні 3  необхідне відношення 34  через підстройку конструктивних 
параметрів формувача.  
Дійсно, звертаючись до виразу похибки (8), бачимо, що 0m  при 
умові 0
)(1
1
2
33
4 . Звідси необхідне оптимальне значення 34 , 
яке забезпечить незалежність амплітудної напруги від частоти слідування 
імпульсів:  
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2
31.3
4
)(1
1
opt
 .     (10) 
Наявність осциляції на вершинах імпульсів змінює також значення 
СКН формуємих імпульсів.  
СКН відтворюваного сигналу, форма якого описується виразом (5), 
може бути представленою як: 
i
i
t T
t
i
mm dtUdttU
T
U
ttt
скн
ee
0
2
42
1
2
32
1 cos1
1
. 
При умові 4,34,3 3,3 ii tTt  останній вираз має наближене 
рішення: 
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UU mскн  .  (11) 
Враховуючи, що для однополярного імпульсного сигналу ідеальної 
прямокутної форми (табл. 1) справедливо 1mUUскн , похибка відт-
ворення СКН, обумовлена наявністю осциляції: 
2
3
2
3
3
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F
скн
.    (12) 
Похибка СКН (12) разом з частотною залежністю має залежність від 
коефіцієнта заповнення α. Крім того, на розмір похибки впливають пара-
метри перехідного процесу. 
Для компенсації похибки СКН (12) і підтримання заданого CKHU  у 
діапазоні установлюємих значень частоти імпульсної напруги можна ско-
ристатись мультиплікативною корекцією значень коефіцієнта заповнення 
2/ скнi K  :  
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K скн .   (13) 
Усунути похибку СКН можливо також і шляхом настройки парамет-
рів перехідних процесів в імпульсних сигналах. 
Висновки 
1 Калібратори СКН вимагають розробки спеціальних схемотехнічних 
рішень, які забезпечують досягнення заданої точності відтворення ам-
плітудної напруги і часових параметрів імпульсних сигналів. 
2 Формування імпульсних сигналів в широкому діапазоні частот приз-
водить до появи частотних похибок амплітудної напруги і СКН, які 
обумовлені відміною реальної форми від ідеальної прямокутної. При 
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розширенні робочої області частот відтворюваних імпульсних сигна-
лів особливу увагу необхідно приділяти формуванню форми перехід-
них процесів фронту и спаду. 
3 В залежності від вимог до точності формування форми імпульсних 
сигналів в області вершини, частотні похибки амплітудної напруги і 
СКН можна значно зменшити схемотехнічними способами шляхом 
відповідної настройки параметрів перехідних процесів, або програм-
ними засобами корекції відповідних параметрів.  
4 При жорстких вимогах до мінімізації тривалості фронтів і розміру ви-
киду (менше 1%) на вершинах імпульсів можливе використання тіль-
ки програмних засобів корекції. При цьому реалізація корекції вима-
гає забезпечення високої чутливості установки значень опорної пос-
тійної напруги і коефіцієнта заповнення імпульсів.  
 
Якщо ж допускається відносний розмір викиду до 20-25%, то зни-
ження частотних похибок можливе як засобами настройки параметрів пе-
рехідних процесів, так и програмними засобами корекції.  
На основі запропонованої структури ППНІ (рис. 4) і викладених спо-
собів мінімізації частотних похибок створено зразок багатозначної міри 
СКН з параметрами: 
 діапазон значень амплітуд вихідних імпульсів 
на навантаженні RL = 50 Ом      (1…10) В; 
 діапазон частот вихідних імпульсів          ( 0,1…50·106) Гц; 
 тривалість фронтів вихідних імпульсів   (2…3) нс; 
 похибка відтворення СКН            (0,02…2)%. 
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УДК: 629.783 
Л. М. Рижков, І. С. Шилко  
АЛГОРИТМ ОЦІНЮВАННЯ ФАЗОВОГО ВЕКТОРА СУПУТНИКА 
НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ ДАТЧИКА ЗЕМЛІ ТА МАГНІТО 
МЕТРА 
Запропоновано алгоритм оцінювання фазового вектора супутника, в якому ви-
користовується інформація датчика Землі і магнітометра. Приведено результати моде-
лювання, які свідчать про ефективність цього алгоритму в задачі управління рухом су-
путника.  
 
Предложен алгоритм оценивания фазового вектора спутника, в котором исполь-
зуется информация датчика Земли и магнитометра. Приведены результаты моделиро-
вания, которые свидетельствуют об эффективности этого алгоритма в задаче управле-
ния движением спутника.  
  
The algorithm of evaluation of satellite phase vector on the using of Earth sensor and 
magnetometer information is offered. Design results testify the efficiency of this algorithm in 
the task of satellite control.  
Вступ 
Отримання інформації про просторове положення супутника є одним 
з найбільш важливих і складних етапів процесу керування. Пояснюється 
тим, що всі вимірювачі кутового положення супутника (датчики Землі та 
Сонця, магнітометри) є одновекторними приладами, тобто вони побудова-
ні на використанні інформації про якийсь один вектор (напрям на Землю, 
напрям на Сонце, напрям вектора напруженості магнітного поля Землі). В 
той же час для визначення просторового положення супутника необхідна 
інформація про два вектори (двовекторна орієнтація). Але навіть при од-
ночасній наявності таких вимірювачів залишається проблема одночасного 
використання інформація вимірювачів, тобто проблема розробки алгорит-
му обробки інформації з цих вимірювачів. 
На даний час найбільш поширеним методом визначення кутів орієн-
тації супутника є алгоритм TRIAD [1,2] за яким вимірюються проекції 
двох векторів на осі зв’язаної з супутником системи координат, обчислю-
